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1. 서론 
 
최근 초소형 렌즈 등의 광학부품, Micro-Fluidic 관련 부

품 등 IT/BT 및 NT 등의 기술발전과 함께, 소형이면서 정
밀한 가공이 필요한 부품들의 수요가 증가하고 있다. 특히 
다양한 부품과 재료의 제조를 위해서 기존의 기계가공을 
바탕으로 한 마이크로 가공의 적용분야가 동시에 확대되고 
있다. 마이크로 가공은 수 µm 이하의 정밀도를 달성하기 
위하여 매우 적은 절입 깊이와 가공력을 갖는 것을 특징으
로, 마이크로 연삭, 마이크로 밀링, 다이아몬드 선삭 등이 
대표적인 마이크로 기계가공 공정이라 할 수 있다. 이러한 
마이크로 가공을 위해서는 정밀한 공작기계가 필요하게 되
며, 무엇보다 높은 루프강성과 이송 분해능, 운동정밀도 등
이 요구된다고 알려져 있으며, 이러한 마이크로 가공기의 
연구개발이 활발하다. 여기서 마이크로 가공을 위한 부품
이 소형임을 감안하면, 이러한 정밀 공작기계의 크기를 소
형화함으로써, 높은 정밀도를 유지하면서도, 가공기의 비용, 
유지비, 공간 및 에너지 효율의 극대화를 얻을 수 있으며, 
이를 위한 연구개발이 관심을 받고 있으며, 일부 실용화 
제품들이 일본, 미국, 유럽 등을 중심으로 등장하고 있다.2

단 정밀도를 최대화 하면서 소형화 된 가공시스템의 개
발을 위해서는 이를 지원할 수 있는 적절한 요소의 개발이 
필요하며,2 본 논문의 저자들은 이러한 시스템을 위한 초소
형 공기베어링 스테이지를 개발한 바 있다.3,6 본 논문에서
는 개발된 초소형 공기베어링 스테이지를 이용하여 NC 선
반을 설계, 제작하였다. 제작된 시스템에 대하여 이송정밀
도 및 오차 등을 평가하여, 마이크로 가공에 적합한 특성
을 실험하고, 알루미늄 재질에 대한 단결정 다이아몬드 공
구로 가공실험을 수행하였다. 특히, 가공물과 공구 사이의 
강성을 가공깊이 오차를 통하여 검증하고, 최종가공을 통
한 가공정밀도를 통하여 마이크로 가공 특성을 확인하였다. 
최종적으로, 가공 깊이 2 µm 의 마무리 가공으로 평면 및 
구면의 형상오차 0.16 µm 와 Ra = 0.018 µm의 표면조도를 
얻을 수 있었다. 

 
2. 공기베어링 스테이지 응용 초소형 NC 선반   
다음의 Fig. 1은 본 연구에서 제안한 초소형 NC 선반의 

구조를 나타내고 있다. 두개의 직선 이송축으로는 본 저자
들에 의해 개발된 공기베어링과 단상 슬롯리스 리니어 모
터로 구성된 스테이지를 적용하였다. 각 직선축의 이송범
위는 20 mm이며, 10 nm 분해능의 엔코더를 이용하여 이송
제어를 수행한다. 또한, 공작물의 회전을 위하여 공기베어
링 스핀들 및 BLDC 서보모터가 사용되었으며, 회전제어를 
위하여 회전당 약 13 만 카운트의 로터리 엔코더를 부착하
였다. 제어 시스템은 PC 기반 제어기인 Dela-Tau 사의 
PC/104 보드를 기반으로 제작하였다. 전체 가공기의 크기
는 200 × 350 × 170 mm3 이다. 
본 시스템의 이송계는 소형화와 함께, 정밀도를 위하여

개발되었으나, 실제 가공에 있어서는 가공기의 루프강성이 
중요하다 할 수 있다. 가공력에 따라 가공오차가 발생될 
수 있기 때문이다. 공기베어링의 강성 3 N/µm 과 각 축의 
서보의 강성 0.76 N/µm 을 감안하여 계산하였을 때, 약 0.5 
N/µm 로 일반적인 공작기계보다는 크게 작은 것을 알 수 

있다. 그러나, 마이크로 가공에 있어서 절삭력이 1 N 이하
로 낮으며, 특히 정삭 조건에서는 더욱 작은 것을 감안하
면, 가공오차를 최소화 하는 것이 가능할 것으로 예측된다. 
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Fig. 1 Mesoscale micro-turning machine with air bearings 
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Fig. 2 Control system for the micro-turning machine 
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Fig. 3 The micro-turning machine 

 
3. 초소형 NC 선반의 가공 실험  

설계된 시스템은 Fig. 3 과 같이 제작되었다. 제작된 시
스템의 각 축의 이송 반복정밀도는 0.05 µm 이내로 측정되
었으며, 온도변화에 의한 이송변위의 변화량은 0.2 µm 이내
로 나타났다. 이때의 대기온도는 약 1℃정도로, 항온실이 
아닌 환경에서도 열변형의 영향이 상대적으로 작다고 할 
수 있다.5 이는 기계의 소형화로 얻을 수 있는 장점이라 할 
수 있다. 또한 가공기 구동을 위한 공간은 제어기와 인터
페이스를 위한 PC를 포함하더라도 Desktop 정도로 충분한 
것을 알 수 있으며, 공압을 제외한 모든 시스템의 구동을 
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위한 전력소모는 154 W 로 나타나 에너지와 유지비 등에서 
매우 유리할 것을 예측할 수 있다. 
가공정밀도와 강성을 평가하기 위하여 알루미늄 공작물

에 대한 단면가공을 수행하였다. 공구는 0.5 mm 의 공구반
경을 갖는 단결정 다이아몬드 공구를 사용하였으며, 가공 
깊이를 10 ~ 30 µm 로 변경시키며, Fig. 4와 같이 가공하여, 
가공깊이의 오차와 이때 발생하는 Z 축의 위치오차, 모터
의 추력을 통하여 가공루프 강성을 구할 수 있다. 측정된 
결과는 Fig. 5 에 나타나 있으며, 이를 바탕으로 전체 루프 
강성은 약 0.42 N/µm, Z 축 서보 강성은 약 0.71 N/µm임을 
알 수 있다. 여기서, 절삭 깊이를 5 µm 이하로 사용하는 정
삭 공정에서는 가공깊이의 오차가 0.1 µm 이하일 것임을 
알 수 있으며, 결과적으로 기계의 제어 정밀도가 최종 가
공정밀도에 미치는 영향이 클 것임을 알 수 있다. 
이러한 특성은 Fig. 6 에 나타난 평면 및 구면의 가공결

과를 통해 확인할 수 있다. 절삭깊이를 2 µm, 회전당 절입
량은 10 µm/rev 일 때, 가공 형상오차는 Fig. 7과 같이 각각 
0.16 µm 및 0.09 µm 로 나타났으며, 표면 조도(Ra)는 각각 
0.012 µm 및 0.018 µm, Rz 는 각각 0.109 µm및 0.083 µm 로 
나타나 경면 가공이 가능하였다. 단, 이러한 표면조도는 이
론적인 값보다 크게 나타났는데, 이는 이송계의 랜덤오차
등과 가공 조건 등의 여러 요건이 영향을 준 것으로 판단
되며 이러한 부분에 대한 추후 개선으로 더욱 성능이 개선
될 수 있다고 하겠다. 
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Fig. 4 Tool paths of cutting test for stiffness estimation 
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Fig. 5 Results of cutting test for stiffness estimation 
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Fig. 6 Machined flat and spherical mirrors 
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Fig. 7a. Measured form error of flat mirror surface 
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Fig. 7b. Measured form error of spherical mirror surface 

 
 

4. 결론  
본 논문에서는 공기베어링 스테이지를 이용한 X, Z축 

이송범위 20 x 20 mm2 , 가공기 크기 200 × 350 × 170 mm3 로 
초소형의 정밀 NC 선반의 설계 및 개발을 소개하였으며, 
제작된 시스템의 성능평가 및 가공평가를 통하여, 가공 형
상오차 0.2 µm, 표면조도 Ra = 0.02 µm 의 마이크로 가공이 
가능한 결과를 얻었다. 이러한 소형화된 정밀 공작기계는 
마이크로 부품의 생산에 있어서, 유연성과 효율성을 증가
시키는데 기여할 수 있을 것으로 판단되며, 이러한 가공시
스템의 실용화를 통하여 신개념의 공작기계 및 가공기 및 
가공시장이 창출될 수 있을 것으로 기대된다. 
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